









Characterization of Amorphous Carbon Films  








































































































































































































































Fig. 1-1-3  Number of publications per year on DLC coatings (gray bar) and on tribology of DLC coatings 










Fig. 1-1-4  Number of US patents issued per year on DLC coatings (black bar) and on their tribology 




















































































Fig. 1-1-8  Dehydrogenated DLC coated valve lifters. [44] 
 
 















































































































































































Table 1-2-1  Plasma apprications.[53] 






















































































子のみが高エネルギー状態にあってガス温度（Tg）は低い（Te ＞  Tn ≒ Tg）低温プラズマとな
るのに対し、高圧下ではプラズマ中に含まれる電子と中性粒子の温度がほぼ等しく平衡状態にあ
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せる代表的な方法[59-61]には、アークプラズマ（DCプラズマトーチ Fig. 1-2-2 参照）、コロナ放
電[62-65](Fig. 1-2-3 参照)、誘電体バリア放電（DBD Fig. 1-2-4 参照）[66-71]、大気圧プラズマジ














































































(a) Flat-panel type CVD equipment 
 
 
(b) Roll-type CVD equipment 
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分析用基材として厚さ 1 mmのスライドガラス（松浪硝子工業株式会社 MICRO SLIDE GLASS 










を端部から吐出する仕組みである。内部電極にはステンレスパイプ(外径 6 mm、内径 4 mm)を用
い、高電圧パルス電源装置（ハイデン研究所製、SBP-10K-HF型）に接続した。内部電極は厚さ
1.5 mmの誘電体チューブで覆われており、さらにその外周のプラズマ吐出側はアルミ外部電極で
覆われている。外部電極は厚さ 1 mm、幅 12 mmの大きさで、アースに接続した。トーチ吐出側先
端は穴を開けたディスク状シリコーンゴムカバー（外径 40 mm、内径 8 mm、厚さ 10 mm）に挿入
した。ワーキングガスとしてアルゴンガスをトーチ上部から 6 L/minの流量で流し、内部電極に±
















(4) Stage (5)Exhaust fan
(6) Mass flow meter
(7) Acetylene gas cylinder






Fig. 2-1  Equipment used for plasma-enhanced CVD; (1)torch (CAPPLAT), (2)substrate, (3)silicone 
sheet, (4)stage, (5)exhaust fan, (6)mass flow meter, (7)acetylene gas cylinder, (8)argon gas 
cylinder, (9) power supply 
 
 






(4)  Perforated silicone stopper
(Silicone rubber) 
(5) Glass capillary tube
(6) Glass petri dish
 
 
Fig. 2-2  Detail structure of CAPPLAT; (1)inner electrode, (2) dielectric barrier, (3) outer 





laser scanning microscopy, CLSM）OLS1100 により測定した。ステンレスナイフでコーティング膜
表面に傷を入れた部位の形状を観察倍率 2000 倍、10 nmステップの条件で測定し、傷段差からコ
ーティング膜厚を求めた。成膜速度は得られた膜厚と実際の成膜時間から計算した。さらにコー
ティング膜平坦部の表面形状プロファイルから表面粗さを求めた。 
コーティング膜の組成は、フーリエ変換赤外分光法（Fourier Transform Infrared Spectrometer, 
FTIR）およびラマン散乱分光法により分析した。FTIRの測定は、サーモサイエンティフィック社
製AVATAR370/Continu µMによるゲルマニウムクリスタルを用いた全反射モード（Attenuated Total 
Reflectance, ATR）で分解能 4 cm-1、スキャン回数 128 回の条件で分析した。ラマン分析はサーモ
フィッシャーサイエンティフィック社製 Almega XRを用いて、励起レーザー波長 532 nm、出力
0.1 mW、露光時間 1 秒、積算回数 8 回、アパーチャ径 25 µm、対物レンズ倍率 100 倍の条件で分
析を行った。 
元素組成と炭素原子の化学結合状態はX線光電子分光法（X-ray photoelectron spectroscopy, XPS）
により分析した。XPS装置はKratos社製Axis-NOVAを用いた。試料ホルダを用いてコーティング膜
試料を測定室に設置し、1×10-7 Pa以下の真空度に保った。表面のコンタミネーション除去のため
に、予め多環芳香族炭化水素（Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs）エッチングによるクリー
ニングを行った。PAHsエッチングを 8 kVで 5 分間行った後、中和をかけた状態でアルミモノクロ
X線源を用いて分析を行った。 
コーティング膜の結晶性をX線回折（X-Ray Diffraction, XRD）により確認した。XRD装置は島
津製作所製XRD-6000 を用いた。X線はCuKα線を用い、管電圧 40kV、管電流 30mAの条件でX線
を発生させた。ガラス上コーティング膜から削り取った粉末をガラス製サンプルホルダに乗せて、
スキャン速度 2°/minの速度で 2θ：10°~90°の範囲の回折プロファイルを得た。 
コーティング膜中の水素含有量はグロー放電発光分光分析（Glow Discharge Optical Emission 
Spectroscopy，GD-OES）により測定した。一般的に、アモルファスカーボン中水素量の測定はラ



























































Initial surfaceSurface afterload removal
 
 



















(b) Schematic representation of load versus indenter displacement. 
 
Fig. 2-4  Description of nano-indentation hardness test, F: applied load, h: indenter displacement, hr: 




製トライボギアTYPE20改）を用いて評価した。Figure 2-5に摩擦試験機の概略図を示す。荷重 1 N、
速度 4.4 m/min、試験温度 25 ℃、相対湿度 70 %RH、摩擦時間 30 分の条件でφ10 mm鋼球とゴム
上に成膜したコーティング膜の摩擦特性を調べた。摩擦係数μは（２）式より求めた。 
 
μ ＝ F／W     （２） 
 
ここでF：摩擦抵抗[N]、W：垂直荷重[N]である。 
摩擦試験後の摺動面を走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope, SEM）により観察した。


































の関係をFig. 2-9 に示す。半密閉雰囲気での成膜では成膜速度は 0.49 µm/minであるのに対し、開

































































































スペクトルで 2800 cm-1～3000 cm-1 のC-H結合に起因する吸収ピークと 1700 cm-1 付近のカルボニ














.) (a) Open air
(b) Semi-closed
 



























































































































































































































































































































































































































































































































(2) 空気を排除した半密閉雰囲気では 0.5 µm/minの成膜速度が得られるが、開放雰囲気で
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定した。それぞれの測定方法は 2.2.3 に準じた。 
 
3.2.1.4 成膜挙動の確認 
成膜中に生成した活性種を発光分光分析（Optical emission spectrometry, OES）により分析した。
装置は浜松ホトニクス社製マルチバンドプラズマプロセスモニターC7460 を用いた。Figure 3-2-3
に示すように、プローブ位置はトーチ端面から 5mm下流でプラズマ流の中心から 30mmの距離に
設置した。露光時間 0.1sec、アベレージング 10、アンプゲイン 1 の条件で 1 回の測定につき 5 秒













(6) Mass flow meter
(7) Acetylene gas cylinder
(8) Argon gas cylinder






Fig. 3-2-1  Equipment used for plasma-enhanced CVD; (1)torch (CAPPLAT), (2)substrate, (3)silicone 
sheet, (4)stage, (5)exhaust fan, (6)mass flow meter, (7)acetylene gas cylinder, (8)argon gas 





(4)  Perforated silicone 
(5) Glass capillary 




Fig. 3-2-2  Detail structure of CAPPLAT; (1)inner electrode, (2)outer electrode, (3)dielectric 
barrier, (4)perforated silicone stopper, (5)capillary tube, (6)glass petri dish 







































(a) O2: none (b) O2: 0.1L/min
(d) O2: 0.5L/min(c) O2: 0.3L/min  
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Fig. 3-2-7  Relationship between deposition rate and flow rate of additive oxygen gas. 
 





スペクトルを示す。成膜部に酸素を添加することで、水酸基に帰属される 3400 cm-1 付近の吸収ピ
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動に起因するGバンドが 1600 cm-1 に弱いピークとして確認できた。しかしながら酸素を添加した
条件で得られたコーティング膜では開放雰囲気で得られたコーティングと同様に、いかなるピー
クも見られなかった。 






































る。開放雰囲気で得られたコーティング膜は 1 GPaの硬さと 92 %のヒステリシスロスを示すこと
から、インデンテーションの結果からも成膜部への酸素添加流量 0.5 L/minの条件と開放雰囲気で
の成膜は似た状況であると言える． 
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Fig. 3-2-13  Variations of hardness and hysteresis loss in connection with increasing of flow rate of 
additive oxygen gas. 





























































































Fig. 3-2-14  Comparison of OES spectra in different flow rate of additive oxygen gas.  
 






























































Fig. 3-2-15  Enlarged OES spectra in the range of 250-700nm. 
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Fig. 3-2-17  Relationship between emission intensity of C2 radicals and deposition rate. 
 










































































































トーチ上部から 6 L/minの流量で流し、原料となるアセチレンガスは 0.05 L/minの流量でプラズマ
  - 70 - 
















Fig. 3-3-1  Equipment used for plasma-enhanced CVD; (1)torch (CAPPLAT), (2)substrate, (3)silicone 
sheet, (4)stage, (5)exhaust fan, (6)mass flow meter, (7)acetylene gas cylinder, (8)argon gas 




Table 3-3-1  List of gas flow conditions. 
C2H2 Ar N2
0.05 6.0 0 0
0.05 5.9 0.1 1.7
0.05 5.8 0.2 3.3
0.05 5.5 0.5 8.3
0.05 5.0 1.0 16.7






































速度が最大となったのはワーキングガス中窒素量が 1.7 vol.%の条件であり、その値は 0.63 µm/min
であった。窒素量が更に増えると成膜速度は大幅に低下し、窒素量 16.7 vol.%において成膜速度は






(a) N2: none (b) N2: 1.7vol%
(c) N2: 3.3vol% (d) N2: 8.3vol%
(e) N2: 16.7vol%  
 
Fig. 3-3-2  CLSM 2D images of scratched coatings deposited with different concentration of additive 
nitrogen. 








(a) N2: none (b) N2: 1.7vol%
(c) N2: 3.3vol% (d) N2: 8.3vol%
(e) N2: 16.7vol%  
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Fig. 3-3-5  Relation between deposition rate and concentration of additive nitrogen gas. 
 






























































0 5 10 15 20












Fig. 3-3-8  Relation between concentration of additive nitrogen gas and nitrogen content. 
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そこで、コーティング膜に取り込まれた窒素の化学結合状態を調べるために、最も窒素含有量








































  - 78 - 
やることでピークが見えるようになる[10,11]。そこで改めて 780 nmのレーザーを用いてラマン分



































Fig. 3-3-10 Raman spectra (exited by 532nm laser) of coatings obtained with different concentration of 
additive nitrogen gas. 




















Fig. 3-3-11  Raman spectra (exited by 780nm laser) of coatings obtained with different concentration 














Fig. 3-3-12  Typical raman spectrum. S: intensity of G-band, N: intensity of base line. 
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Fig. 3-3-13  Relation between concentration of additive nitrogen gas and N/(N+S) calculated from 
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Fig. 3-3-16  Comparison of OES spectra in different concentration of additive nitrogen. 
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Fig. 3-3-18  Relation between concentration of additive nitrogen gas and total intensity of carbon active 
species. 
 


















) + C2H2 → Ar0 + (C2H2)+ + e （1） 
(C2H2)
+
 + e → C2H* + H （2） 
Ar
m




 + C2H* → Ar0 + C2H+* （4） 
C2H
+
* + e → C2* + H* （5） 
C2H
+









度の関係を示す。Figure 3-3-20 (a)、Fig. 3-3-20 (b)、 Fig. 3-3-20(c) はそれぞれCHラジカル（428 nm）、
Cラジカル（504 nm）、C2 ラジカル（513 nm）との相関を示す。CHラジカルの発光強度と成膜速
度にはリニアな相関が見られた。一方で、CラジカルとC2 ラジカルでは発光強度と成膜速度に明
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Fig. 3-3-19  Relation between N2
2nd
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Fig. 3-3-20  Relations between intensity of active carbon species and deposition rate.   (a) CH radicals, 
(b) C radicals, (c) C2 radicals. 





















































社 1 級）を使用した。 
 
3.4.1.2 コーティング膜の作製 
気体であるアセチレンおよびメタンを前駆体に用いた成膜は、前節 3.3.1.2 のFig. 3-3-1 で示した
装置を用いた。液体であるトルエン用成膜装置をFig. 3-4-1 に示す。トルエンは 30 mlガラスバイ
アルに 20g入れ、湯浴で 48℃に保持した状態で 0.5 L/minのアルゴンでバブリングし、そのままガ
ラスキャピラリーチューブからプラズマジェット内に導入した。アセチレンおよびメタンのアル
ゴン混合ガスは、シリコーンゴム栓に水平方向から挿し込まれたガラスキャピラリーチューブか
ら 0.5 L/minで添加した。なお本実験での前駆体導入条件は、全ての前駆体において導入量が 2 
mmol/minとなるように調整した。ワーキングガスとしてアルゴンガスもしくはアルゴン＋窒素混
合ガス（体積比で 5:1）をトーチ上部から 6 L/minの流量で流し、内部電極に±8 kV、周波数 20 kHz、
デューティー50 %のパルス電圧をかけてプラズマジェットを発生させた。Table 3-4-1 にガス流量








(4) Stage (5)Exhaust fan
(9)  Hot bath
(7) Argon tank
(11) Power supply












Table 3-4-1  List of gas flow conditions. 
Flow rate (L/min) 
Precursor 
Ar N2 
6 0 C2H2 
5.5 0.5 C2H2 
6 0 CH4 
5.5 0.5 CH4 
6 0 Toluene 
5.5 0.5 Toluene 
 


















































































































































































































































































































































C2H2 C2H2 CH4 Toluene Toluene
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C2H2 C2H2 CH4 Toluene Toluene
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2700～3100cm-1 の範囲および 1500～1800cm-1 の範囲を拡大したスペクトルをそれぞれFig. 3-4-7 
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結合が最も多いと言える。また他のコーティングと比べ 2870 cm-1 （Symmetric sp3 C-H3 stretching）
の吸収と 2960 cm-1（Asymmetric sp3 C-H3 stretching）の吸収[15,25-26]が強いことから、メタン／ア
ルゴンの条件でえられたコーティング膜は、末端メチル基が多く架橋点間の炭化水素鎖が比較的
長い無秩序な三次元炭化水素ポリマーであると考えられる。またトルエンからえられたコーティ
ングに着目すると、3030 cm-1（Aromatic sp2 C-H stretching）の吸収が確認できた。また 1500～1800 
cm





-1 の範囲において、ワーキングガスがアルゴンのみの場合は 1720cm-1 にピークトップが位
置するが、ワーキングガスに窒素を添加するとピークトップが 1630cm-1 付近にシフトしている。





















Fig. 3-4-6  FTIR spectra of coatings obtained from different precursors. 
 

































(a) 2700～3100 cm-1           (b) 1500～1800 cm-1 
 

























Fig. 3-4-8  Raman spectra of coatings obtained from different precursor. 
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で、CAPPLATによるプラズマ重合において前駆体のHOMO (Highest occupied molecular orbital) 
-LUMO (Lowest unoccupied molecular orbital)遷移エネルギーの大きさとアルゴン活性種が持つエネ
ルギーの大小関係により前駆体１次構造の保持性が変わることが明らかにされている[29,30]。本
実験で用いた前駆体のHOMO-LUMOエネルギー差を半経験的分子軌道計算MOPAC（SCIGRESS 
Mo Compact V1 Std (Edu)（FUJITSU））で計算したところ以下のようになった。 
 
HOMO-LUMOのエネルギー差⊿E： 





























































































































Fig. 3-4-11  Comparison of optical emission spectra in different precursors. 















































































Fig. 3-4-12  Enlarged optical emission spectra in the range of 400-650nm. 
 















































本実験ではガラス基材を用いた。基材の詳細は 2.2.1 に準じた。 
 
3.5.1.2 コーティング膜の作製 
本実験で用いた大気圧低温プラズマCVD装置は、2.2.3 で示した装置（Fig. 2-1, Fig.2-2）を用い
た。ワーキングガスとしてアルゴンガスをトーチ上部から 6 L/minの流量で流した。前駆体供給
量の影響を確認するために、ガラスキャピラリーチューブから異なる流量（0.05、0.15、0.3、0.5 




Table 3-5-1  List of gas flow conditions. 
Flow rate (L/min) 
Conc. of acetylene  (vol%) 
C2H2 Ar 
0.05 6.0 0.8 
0.15 6.0 2.4 
0.3 6.0 4.8 











































(a) C2H2: 0.05L/min (b) C2H2: 0.15L/min
(d) C2H2: 0.5L/min(c) C2H2: 0.3L/min  
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セチレン流量に関わらず、すべてのコーティング膜において 2800 cm-1～3000 cm-1 にC-H結合に起
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Fig. 3-5-7  Relation between flow rate of acetylene and N/(N+S) calculated from Raman spectra. 
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1.6 GPaであった。さらにアセチレン流量を増やすと表面硬さは徐々に低下し、アセチレン流量 0.5 
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Fig. 3-5-12  Relation between Raman intensity of base line and surface hardness. 
 






900 nm）、窒素第二正帯（300～400 nm）および炭素活性種（400～600 nm）であった。なお、本
実験では窒素を用いていないにも関わらず窒素に起因した発光が見られた理由として、アルゴン
ガス中の不純物やガス流通経路内に残っている空気の存在が考えられる。 
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このような考えに基づきアルゴン（694 nm）発光強度の減少量をC2Hラジカル生成量の指標と




























































Fig. 3-5-13  Comparison of OES spectra in different flow rate of acetylene. 































































Fig. 3-5-14  Enlarged OES spectra in the range of 300-700nm. 
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Fig. 3-5-16  Relation between decline of Ar intensity and deposition rate. 
 









































































  - 123 - 
参考文献 
 
[1] C. Donnet, A. Erdemir, Springer Science + Business Media, LLC, (2008) 141 
[2] 伴雅人，表面科学，58 (2007) 23 
[3] T. Zaharia, J.L. Sullivan, S.O. Saied, R.C.M. Bosch, M.D. Bijker, Diam. Rel. Mater., 16 (2007) 623 
[4] X.Fei, Y.Kondo, T.Mori, K.Hosoi, S. Kuroda, マテリアル学会誌, 23 (2011) 113 
[5] X.Fei, Y.Kondo, T.Mori, K.Hosoi, S. Kuroda, マテリアル学会誌, 23 (2011) 120 
[6] C. Fernandez-Ramoz, J.C. Sanchez-Lopez, M. Belin, C. Donnet, L. Ponsonnet, A. Fernandez, Diamond 
Rel. Mater. 11 (2002) 169 
[7] T. Yokota, T. Terai, T. Kobayashi, T. Meguro, M. Iwaki, Surf. Coat. Technol, 201 (2007) 8048 
[8] T. P. Kashi, S. Kuroda, H. Kubota, Chem. Vap. Deposition, 13 (2007) 169 
[9] T .W. Scharf, R. D. Ott, D. Yang, J. A. Barnard, J. Appl. Phys., 85 (1999) 3142 
[10] C. Casiraghi, A. C. Ferrari, J. Robertson, Phys. Rev. B.72 (2005) 085401 
[11] C. Casiraghi, Diam. Rel. Mater., 20 (2011) 120 
[12] 神山道也，トライボロジスト，45 (2000) 191 
[13] 三浦健一，中村守正，表面技術, 59 (2008) 203 
[14] M. Silinskas, A. Grigonis, V. Kulikauskas, I. Manika,Thin Solid Films,516 (2008) 1683 
[15] J. Robertson, Mater.Sci.Eng.R.,37 (2002) 12 
[16] X.Fei, Y.Kondo, T.Mori, K.Hosoi, S. Kuroda, Plasma Sci. Technol. 13 (2011) 575 
[17] M.C.M. van de Sanden, M.F.A.M. van Hest, A. de Graaf, A.H.M. Smets, K.G.Y. Letourneur, M.G.H. 
Boogaarts, D.C. Schram, Diamond Relat. Mater. 8 (1999) 677 
[18] R. Pothiraja, N. Bibinov P. Awakowicz “Plasma-Chemical Kinetics of Film Deposition in 
Argon-Methane and Argon-Acetylene Mixtures Under Atmospheric Pressure Conditions”, Chemical 
Kinetics, Dr Vivek Patel (Ed.), In Tech, (2012). 
[19] J.Benedikt, M. Wisse, R. V. Woen, R. Engeln, M. C. M. van de Sanden, J. Appl. Phys. 94 (2003) 6932 
[20] J. Benedikt, R.V. Woena, S.L.M. van Mensfoorta, V. Perinab, J. Honga, M.C.M. van de Sanden, Diam. 
Rel. mater., 12 (2003) 90 
[21] H. Ito, K. Koshimura, S. Onitsuka, K. Okada, T. Suzuki, H. Akasaka, H. Saitoh, Plasma Chem Plasma 
Proces, 32 (2012) 231 
[22] A.M. Ladwig, R.D. Koch, E.G. Wenski, R.F. Hicks, Diam. Rel. Mater., 18 (2009) 1129 
[23] S. Kadoa, Y.i Sekine, T. Nozaki, K.n Okazaki, Catalysis Today 89 (2004) 47 
[24] O. Goossens, E. Dekempeneer, D. Vangeneugden, R. Van de Leest , C. Leys, Surf.Coat.Technol. 
142_144 (2001) 47 
[25] J.W.A.M.Gielen, P. R. M. Kleuskens, M. C. M. van de Sanden, L. J. van Ijzendoorn, D. C. SchramJ. 
Appl. Phys., 80 (1996) 5986 
[26] N. Mutsukura, S. I. Inoue and Y. Machi, J. Appl. Phys. 72 (1992) 43 
  - 124 - 
[27] T. Hidekazu, M. Sougawa, K.Takarabe, S. Sato, O. Ariyada, Jap. Jour. Appl. Phys., 46 (2007) 1596 
[28] A.Wei, D.Chen, N. Ke, S. Peng, S.P. Wong, Thin Solid Films 323 (1998) 217 
[29] 近藤裕貴，群馬大学，修士論文（2011） 
[30] 銭肖伊，群馬大学，修士論文（2012） 
[31] M.A. Elliott, P.W. May, J. Petherbridge, S.M. Leeds, M.N.R. Ashfold, W.N. Wang, Diam. Rel. Mater., 
9 (2000) 311 
[32] H. Zhou, J. Watanabe, M. Miyake, A. Ogino, M. Nagatsu, R. Zhan, Diam. Rel. Mater.  16 (2007) 675 
[33] Y.H.Cheng, Y.P. Wu, J.G. Chen, X.L. Qiao, C.S. Xie, B.K. Tay S.P. Lau, X. Shi, Surf.Coat.Technol., 




























  - 125 - 

































  - 126 - 
4.2.1 実験 
4.2.1.1 基材 










製トライボギアTYPE20 改）を用いて評価した。Figure 4-2-1 に摩擦試験機の概略図を示す。荷重
1 N、速度 4.4 m/min、試験温度 25 ℃、相対湿度 70 %RH、摩擦時間 30 分の条件でφ10 mm鋼球と
ゴム上に成膜したコーティング膜の摩擦特性を調べた。 
摩擦試験後の摺動面を走査型電子顕微鏡（SEM）により観察した。SEM観察はキーエンス社製












Fig. 4-2-1  Schematic illustration of Ball-on-disk type friction tester. 
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4.2.2 結果および考察 
Figure 4-2-2 に異なる酸素添加量で得られたコーティング膜の摩擦挙動を示す。Figure 4-2-2 (a) 
は、成膜雰囲気に酸素を添加しないで得られたa-C:H膜の摩擦挙動である。Figure 4-2-2 (b)、(c)、
(d)はそれぞれ酸素添加量 0.1 L/min、0.3 L/min、0.5 L/minで得られたコーティング膜の摩擦挙動で
ある。なおそれぞれのグラフ中に示した挿入図は、測定開始からしゅう動距離 3 mまでの摩擦挙





































































































(a) O2: none (b) O2: 0.1L/min
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Fig. 4-2-3  Comparison of coefficient of friction in different flow rate of additive oxygen. 

















Fig. 4-2-4  SEM images of wear track after friction measurement. Areas between both broken lines and 
arrows represent wear truck and sliding direction, respectively. 
 
















































本実験ではEPDMゴム基材を用いた。基材の詳細は 4.2.1.1 に準じた。 
 
4.3.1.2 コーティング膜の作製 




は 4.2.1.3 に準じた。 
また、荷重可変の往復しゅう動型摩擦摩耗試験機（新東科学株式会社製トライボギアHHS2000）
を用いてa-C:H膜の摩耗およびはく離挙動を確認した。Figure 4-3-1 に摩擦試験機の概略図を示す。
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4.3.2 結果および考察 
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いほうが摩擦係数は低く安定な様子が見られた。そこで、試験終了までの 5 分間（試験時間 25 min
～30 min）の平均摩擦係数を比較した。Figure 4-3-5 にワーキングガス中窒素添加量と平均摩擦係
数の関係を示す。すべてのa-C:H膜は摩擦係数 0.3 以下を示し、未処理基材の摩擦係数 0.59 よりも
大幅に摩擦が低下した。またワーキングガス中への窒素添加量が多くなるほど摩擦係数は小さく
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Fig. 4-3-5  Relation between concentration of additive nitrogen and friction coefficient. 
 











              
 














(a) Mechanism for low friction 
 
Fig. 4-3-6  Schematic illustration of frictional mechanism of hydrogenated amorphous carbon films as a 
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Fig. 4-3-7  Optical images of wear tracks after reciprocating wear test. The scales and arrows indicate 
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Fig. 4-3-9  Relation between the critical load and friction coefficient of coatings against a sapphire pin. 
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(e) N2:16.7 vol.%  
Fig. 4-3-10  3D images of the wear tracks at the position of the vertical load of 2.9 N comparing with 
surfaces of coatings as deposited; (a) without additive nitrogen, (b) N2:1.7 vol.%, (c) N2:3.3 
vol.%, (d) N2:8.3 vol.%, (e) N2:16.7 vol.%. 
 






















Fig. 4-3-11  Comparison of Cross-sectional profiles of the wear tracks between different concentration 









0 5 10 15 20


















Fig. 4-3-12  Cross-section area of the wear track at the position of the vertical load of 2.9N varying 
with the concentration of additive nitrogen gas. 

















































本実験ではEPDM基材を用いた。基材の詳細は 4.2.1.1 に準じた。 
 
4.4.1.2 コーティング膜の作製 




価した。摩擦試験後の摺動面を走査型電子顕微鏡（SEM）により 30 倍と 100 倍の倍率で観察した。

































































































































































































































































































































































Fig. 4-4-5  SEM images of wear tracks after friction measurement. Arrows represent sliding direction. 
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